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РЕЗШЕ
В публикуемой статье-обзоре, исходя из вдыта известных мировых ва­
куумных фирм, рассматриваются возможные пути усовершенствования широко рас­
пространенного в вакуумной технике и почти универсального средства создания 
вакуума -  высоковакуумного паромаоляного насоса в направлении: увеличения 
быстроты его действия; увеличения предельно достижимого вакуума; уменьшения 
его чувствительности к изменениям наибольшего выпускного давления; уменьше­
ния обратного потока паров рабочей жидкости; подбобра кипятильника оптималь' 
ной конструкции и других конструктивных усовершенствований.
KIVONAT
A p u b l i k á l t  c i k k b e n  a z  i s m e r t  k ü l f ö l d i  v á k u u m b e r e n d e z é s e k e t  g y á r t ó  
v á l l a l a t o k  t a p a s z t a l a t a i b ó l  k i i n d u l v a  m e g v i z s g á l j u k  a z  o l a j d i f f ú z i ó s  s z i ­
v a t t y ú k  t ö k é l e t e s i t é s é n e k  l e h e t s é g e s  ú t j a i t ,  é s  a z o k  s z é l e s  f e l h a s z n á l á s á t  
u n i v e r z á l i s  e s z k ö z k é n t  a  v á k u u m t e c h n i k á b a n :
s z i v ó s e b e s s é g  p ö v e l é s e ;  
a z  e l é r h e t ő  v é g v á k u u m  n ö v e l é s e ;
a  s z i v a t t y ú  é r z é k e n y s é g é n e k  c s ö k k e n é s e  a z  e l ő v á k u u m - n y o m á s  f ü g g v é ­
n y é h e n ;
a z  a l k a l m a z o c t  o l a j  g ő z e i  v i s s z a á r a m l á s á n a k  C s ö k k e n t é s e ;  
a f o r r a l ó  o p t i m á l i s  k o n s t r u k c i ó j á n a k  k i v á l a s z t á s a  é s  a  s z i v a t t y ú  
m ás k o n s t r u k c i ó s  t ö k é l e t e s i t é s e i .
SUMMARY
T he e x p e r i e n c e s  o f  f o r e i g n  v a c u u m  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r s  may b e  
u s e d  a s  a  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  s u r v e y s  o f  p o s s i b l e  w a y s  o f  i m p r o v i n g  o i l  d i f ­
f u s i o n  p u m ps  a n d  e n s u r i n g  t h e i r  w i d e  a p p l i c a t i o n  a s  a  u n i v e r s a l  t o o l  i n  
v a c u u m  t e c h n o l o g y :
i n c r e a s e  o f  p u m p i n g  s p e e d ;  
i n c r e a s e  o f  u l t i m a t e  p r e s s u r e ;
r e d u c t i o n  o f  pump s e n s i t i v i t y  t o  c r i t i c a l  b a c k i n g  p r e s s u r e ;  
r e d u c t i o n  o f  b a c k s t r e a m i n g  o f  pump o i l  v a p o u r ;  
s e l e c t i o n  o f  o p t i m a l  c o n s t r u c t i o n  f o r  t h e  b o i l e r ,  a n d  
o t h e r  c o n s t r u c t i o n a l  r e f i n e m e n t s .
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Центральный институт физичеоких исследований, Будапешт
Введение:
Вакуумные пароструйные насосы, описанные впервые Боровиковым в 
1912 году и Геде в 1915 году, за шестидесятилетие своего существования нашли 
широкое применение в науке, технике и различных отраслях промышленности.
Этому, безусловно, способствовали их основные достоинства,:
I /  простота и надежность конструкции;
2 / возможность обеспечения ими больших скоростей откачки (до 100.000 л/сек) 
при сравнительно скромных размерах и сравнительно небольших энергетиче­
ских затратах;
3 / широкий диапазон рабочих давлений от I атм. до Ю ~^ тор;
4 / возможность откачки ими различных газов;
5 / надежность работы; 
б / простота эксплуатации.
В этой статье автор рассматривает некоторые пути усовершенствования 
высоковакуумных паромаолянных насосов в направлении улучшения их основных ха­
рактеристик, исходя из опыта ведущих мировых вакуумных фирм и останавливает­
ся на рассмотрении некоторых конструктивных особенностей производимых ими 
насосов.
Возможные пути усовершенствования основных характеристик паромасляных высоко- 
вакуумных насосов.
Принцип действия их общеизвестен. В качестве введения, рассмотрим 
из теории насосов некоторые факторы, влияющие на их характеристики. Как из­
вестно, к основным характеристикам вакуумных пароструйных насосов, к группе 
которых принадлежат паромасляные и парортутные насосы, относятся: скорость 
откачки (литературный термин »быстрота действия»); предельный вакуум, обес­
печиваемый данным насосом; производительность его и наибольшее выпускное 
давление.
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I .  Быстрота действия насосов.
1 . Некоторые. общие положения из_тео_рии п ар о марл я ных_нрсрсов^
В зависимости от конструктивных особенностей насоса быстрота его 
действия остается постоянной в широком интервале давлений и не зависит от 
величины впускного давления. Спад ее при низких давлениях обуславливается:
а) противодиффузией газа через паровую струю;
б) газами, сжатыми паровой струей до повышенного давления на стен­
ках насоса и вносимыми затем ею же в конденсат и выносимыми за­
тем паровой струей из кипятильника в сопельную сборку;
в) газоотделением стенок насоса.
Спад скорости откачки при больших значениях выпускного давления про­
исходит из-за возникновения скачка уплотнения в паровой струе, перемещения 
его в направлении к соплу и, наконец, из-за отрыва струи от стенок насоса, 
т .е . к нарушению нормального парового занавеса, ведущего к перетоку газа из 
форобласти в область высокого вакуума [ l ] .
Скрррсрь_оркачки насоса зависищ:
а) от внутренней геометрии насоса, определяемой в основном площадью диффузи­
онной диафрагмы;
б) структуры паровой струи;
в) величины выпускного давления;
г) от рода и температуры откачиваемого газа; 
д / рода рабочей жидкости.
Три признака а * в определяются в основном конструкцией насоса.
Зависимость скрррсщи_оркачки_о_т плрщади дшффузи о нн ой_ д и а^ фра гмы_( f _) достаточ­
но сложная. Для современных насосов с углом наклона паровой струи к стенке 
насоса 10о-*-20° она зависит от ширины (б) диффузионной диафрагмы, являющейся 
функцией оптимальной с точки зрения прямой и обратной диффузии длины паровой, 
струи (л ) . Изменение же (б) вызывает изменение - s  -  по кривой с -шах- (рис.1) 
[I]. Оптимальное увеличение площади "диффузионной диафрагмы" вместе с соот­
ветствующей конструкцией верхней ступени, создающей нужный режим проходяще­
му пару, обеспечивают в насосе -шах- возможную -  ^ -  [2].
Скрррсрь_ощкрчки_заврсит_от_ ртруртуры пасов ой ртрур, т .е .  от харак­
тера распределения и величины ее плотности, скорости, давления и температу­
ры в ней, и от расширения сопла. Структура же паровой струи за соплом опре­
деляется значением параметров пара перед соплом и за расширением сопла, а 
именно:
а) от плотности струи, обеспечивающей необходимую диффузию газа в струю;
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б) от скорости струи, обеспечивающей достаточный перенос ею газа.
Плотность парового потока и скорость его в струе пропорциональны мощности, 
подводимой к кипятильнику насоса и имеющей для данной конструкции насоса и 
для данной рабочей жидкости свое оптимальное значение. Поэтому и быстрота 
действия зависит от величины проводимой мощности (рис. 2 ) . Характер зависи­
мости скорости откачки от расширения сопла (А) представлен на рис. 3 [I].
Зависимость - s  -_о:г выпу£Кнрго_л&влен.ия.. До определенного предела 
- S  -  не зависит от выпускного давления. Скачок же уплотнения в паровой струе, 
возникающий с ростом выпускного давления, ведет к отрыву струи от стенки на­
соса и перетоку газа из форобласти в область высокого вакуума, что уменьша­
ет быстроту действия и увеличивает впускное давление (рис. А-) [ I ] .
Зависимость бы^трюты^действия íj ыс о ко ва ку хмн о г о_наcoca от_р_од§ отка­
чиваемого га,за в идеальном случае обратно пропорциональна из молекулярно­
го веса газа:
и для случая оптимального режима откачки воздуха с переходом на -Н?-
JÍ2_
SB03Ä.
должна равняться 3 ,8 . При этом величина -  F -  должна по порядку быть соизме­
римой с -  а-  молекул откачиваемого газа. Но это значение (3 ,8) практически 
не достижимо из-за обратной диффузии молекул газа из форлинии через струю в 
область высокого вакуума. Влияние обратной диффузии на скорость откачки учи­
тывается коэффициентом -  ß - , вводимым в уравнение для выражения - s H-  практи­
ческой;
^рактическая-
F X J 8RT» М
Í ------ ol-ßx
РБПУСК.\
Чвып. I
л/сек,
где F -  площадь диффузионной диафрагмы;
к -  доля молекул газа, уносимых струей, от общего количества молекул,
подошедших к струе;
а -  доля молекул газа , доходящих до паровой струи в результате акта
столкновения с молекулами пара и отражения от них, учитывающая влия­
ние константы диффузии - d0 -  для каждого откачиваемого газа.
-  4 -
Для газов с малыми молекулярными весами влияние обратной диффузии сказывает­
ся больше, чем для тяжелых газов. Влияние коэффициента -  3- может быть зна­
чительно уменьшено увеличением скорости и плотности струи, т .е .  увеличением 
мощности подогрева. Поэтому необходим регулируемый подогрев насоса. При от­
качке легких газов для увеличения - s H-  необходимо увеличивать Подогрева до 
оптимального значения, величина которого определяется уменьшением обратной 
диффузии газа в струю из форобласти и уменьшением диффузии откачиваемого га­
за в струю из-за возрастания ее плотности. Получение наибольших значений 
-  по различным газам возможно установлением оптимального режима подогре­
ва насоса для каждого газа. Конструктивные особенности насоса определяют сте-
Мр
пень приближения оптимальных - различных газов к значению —од— « Причем
для газов с -М- близким к NLnia или более тяжелыхл U о •
s оптим. газа 
s оптим .воз.
мвоз.
мгаза V
для газов же легких (Нр, Не) оптимальные значения -s^ -  в зависимости от кон­
струкции насоса могут приближаться к значениям обратно пропорциональным /]Г, 
это приближение будет тем лучше, чем меньше перепад давлений газа над и под 
струей, что осуществляется в многоступенчатых насосах.
Выбор оптимальной мощности подогрева насоса - n -  при откачке газов 
различного молекулярного веса может быть произведен по эмпирическому уравне­
нию:
ff оптим. г а за__  = 0 78 i ,17
N оп тим .в оздуха  ' \С.------ 1
m  г а за
В своей книге А.Б. Цейтлин дает расчет - s H- ,  производительности насоса и вы­
бора оптимальной мощности подогрева для столь часто встречаемых в практике 
эксперимента и производства различных газовых смесей [ I ] .
Быст_рот_а_действия прямо пр^п^рди^она.льна квадратному корню из абсо­
лютной температуры откачиваемого газа. Но в обычной практике имеющиеся изме­
нения температуры практически не сказываются на величине -  ^ - .
Так увеличение - s  -  на 10% возможно в случае возрастания -  t -  с 
20° + 80°С ( т .е .  в 4 раза) [I] .
Зависимости быст£0_ты_ действия £т__ис по л ь 32 емо£ рабочей, жидкости объ­
ясняется тем, что последние имеют различные термодинамические и физико-хими­
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ческие характеристики, обуславливающие различные режимы кипятильника, различ­
ные режимы истечения пара из сопла и соответственно различные структуры 
струй, различные количественные соотношения при взаимодействии молекул газа 
с молекулами пара. Это большое количество различных факторов, обуславливаю­
щих влияние рабочей жидкости на работу насоса и неопределенность большинства 
из них, не позволяют выразить каким-либо простым соотношением характер изме­
нения -  sH-  от рода рабочей жидкости.
Т .к . конструирование и отработку насоса ведут для вполне определен­
ной рабочей жидкости с оптимальными характеристиками для нее, то при исполь­
зовании другой рабочей жидкости необходимо:
а) установить новую мощность подогрева, обеспечивающую оптимальный режим ра­
боты насоса;
б) ввести некоторые изменения в конструкцию паропровода, гл. образом изменить 
размеры критических сечений сопел для получения наилучших характеристик
И -
2 / Некоторые конструктивные возможности увеличения - s n~.
Из группы высоковукуумных паромасляных насосов наиболее интересным 
решением являются:
А) серия насосов -  vHS-_$Hpmi_ N.R.C. имеющая уникальное конструк-.
тивное оф.ормление -  бочкообразную форму корпуса из нержавеющей стали (рис.5 ), 
Эти насосы по сравнению с насосами лучших конструкций с таким же диаметром 
впускного патрубка имеют:
а) —s — по крайней мере на 30% большуюп
б) производительность « в  2 раза большую.
Значительное увеличение - s  -  стало у них возможным за счет:
1 / увеличения в оптимальных пределах площади диффузионной диафрагмы;
2 / за счет особой конструкции сопельной сборки -  точно нанесенных на паро­
проводе отверстий-сопел, которые вместе с соответствующей конструкцией 
верхней части обращенных зонтичных сопел, создают в каждой ступени паро­
вой поток той скорости и плотности, которые обеспечивают нужную работу 
каждой ступени.
Рассмотрение значений скоростей откачки насосов этой серии вместе с 
определяющими их геометрическими размерами, приведенными в таблице I ,  в срав­
нении с близкими по значению геометрическими размерами насосов серии
” B l u e l i n e 11 фирмы B e l l  & H o w e l l  (США), Т а б л и ц а  2 , ГОВОрИТ Об ИХ ЗНачИТбЛЬ-
ном преимуществе (увеличение - ^ -  на 75%, 71% и прибл. 25%).
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Кривые скоростей откачки в зависимости от входного давления быстро 
входят в оптимальный режим (при давлении 10  ^ тор) и сохраняют его до значе­
ний предельного вакуума. (См. рис. 6 ,7 ,8 ) .
Б) Сушрствен_ное_у_величен_и_е - sн-_и_э^ ф_ект_ив_н_ост_и_нас_оса_ наблюдаемся _у мнörö­
kön л о в£й_к£Н£тр^кц]р_сту£е£е£, в которой каждое сопло является соплом Лава­
ля, обеспечивакщим в более жестких пределах оптимальные параметры парового 
потока и при дних и тех же размерах, значительно большую поверхность паро­
вой струи, т .е . возможность захватывать большое количество откачиваемого га­
за. Но насосы этого типа не нашли широкого распространения из-за большой 
сложности их изготовления (см. рис. 9) [1,5] .
В) Большую £ К £ р о с £ ь _ о т к а ч к и = К)£Э00_л/сек при ^вход = 550 мм и h =
= 687 мм, т .е . сравнительно небольших размерах, обеспечивает интересная кон­
струкция паромасляного насоса фирмы Бальцерс (рис. 10 -а , б -) . Эта конструк­
ция представляет собой насос_ в насосем внутри -  трехступенчатый паропровод, 
ограниченный конденсатором, охлаждаемым водой; вокруг него расположен второй 
трехступенчатый паропровод кольцевого сечения, окруженный также конденсато­
ром [б , I ] .
Г) Подбор_с£омвет£твуюп£й_раб£чей_жидкости для каждого используемого насоса 
и строгий подбор оптимального режима подогрева для каждой используемой рабо­
чей жидкости. Так опыт эксплуатации французского синхротрона "Сатурн" пока­
зывает, что замена ранее использовавшегося масла ДС-703 на масло ДС-704, 
увеличило -S  -  в используемых ими паромасляных насосах с 500 л/сек до 
700 л/сек [7].
В приводимых ниже таблицах 1+7 даются значения - SH- ,  определяющих 
её геометрических размеров и рабочие диапазоны давлений для выпускаемых в 
мире серии высоковакуумных паромасляных насосов.
I I .  Предельный вакуум паромасляных насосов 
1 . Неко£0£ые_ _об£ие положения.
Предельный вакуум -  одна из самых важных и вместе с тем одна из са- 
мыхнеточных характеристик паромасляных насосов.
С одной стор_оны предельный_вак2 ум насосов достаточно точн£ _оп£е_де- 
деляется^
а) противодиффузией газов со стороны предварительного разряжения;
б) выносом газов со струей пара из кипятильника;
в) упругостью пара рабочей жидкости при - t  -  стенок насоса;
г) газовыделением стенок и других конструкционных материалов насоса [ i ] .
\
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Но с другой стороны многое зависит от техники снятия этого парамет­
ра для паспортных данных, так если измерение предельного вакуума производит­
ся с использованием резиновых уплотнений, являющихся как источником тех же 
газов, что стенки и конструктивные материалы насосов, так и источником угле­
водородов и составляющих воздуха, за счет их газопроницаемости, то данные 
по предельному вакууму будут завышенными, неточными и ничего не говорящими 
об истинных возможностях насоса [8].
Рассмотрим £П£еделяющие_факто]эы^_
а) П^£тив,одиф^у_зия че^ез ^т^ую^откачиваемого газа и продуктов крекинга ?как 
уже говорилось ранее?зависит:
от величины перепада давления газа над и под струей; 
скорости и плотности паровой струи; 
молекулярного веса диффундирующего газа.
Противодт'ффузия тем меньше, чем больше мощность подогрева насоса, пропорцио­
нальная произведению скорости и плотности струи, и чем больше молекулярный 
вес откачиваемого газа и меньше его постоянная диффузия. Противодиффузию
при откачке легких газов с целью получения лучшего предельного вакуума нуж-
. »подогрева
но уменьшать, увеличением насоса [ I J . Но увеличение с этой целью 
подогрева
N насоса нужно производить в оптимальных пределах, чтобы не вызвать уве­
личение термического крекинга масла в кипятильнике и исключить проникнове­
ние продуктов крекинга его -..Hg, СН ,^ СО, СС^, Н2О -  обратно в реципиент, 
ведущее к значительному ухудшению предельного вакуума насоса.
Уменьшение перепада давления над и под струей, ведущее к уменьше­
нию влияния противодиффузии, как уже говорилось ранее, достигается исполь­
зованием многоступенчатых насосов с числом ступеней более 3-х.
В многоступенчатых (трэх-, четырех и пятиступенчатых) насосах при 
откачке данного газа на оптимальной для него -  NgOÄOrpeBa ПР0ТИВ°ДИФФУ3-ИЯ 
не является фактором, определяющим предельный вакуум [Г].
б) Газы^ выносимью ртрурйдр кипятильника^ имеют 2 основных источника:
Первый -  частичное растворение откачиваемого газа в конденсате при 
конденсации паровой струи на стенках насоса, попадание его в кипятильник и 
затем увлечение его с паром к соплу и выделение из_стр£и- в_ден&пиеят.
Второй - ,  как уже говорилось выше, рбрарорание в кипятильнике газо­
образных продуктов за счет рермрчрскоро_крекингр рабочих жидкостей и вынесе- 
сение их в реципиент струей пара.
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Выделение гадов, _Jü о_с имых конденсатом в кип яди ль ни к, и з^с друих  за­
висит:
от растворимости газов в конденсате; 
от температуры конденсата;
от давления, при котором происходит растворение газа в конденсате.
Растворимость газов в вакуумных маслах при низких давлениях изуче­
на еще недостаточно. Очевидно, что чем ниже давление, при котором газ кон­
тактирует с конденсатом, и чем выше -  t -  конденсата, тем меньше газ будет 
растворяться в конденсате, тем меньше будет эмиссия газов из струи и ниже 
предельный вакуум £1]. Для улучшения условий обезгаживания стекающего по 
охлаждаемым стенкам насоса конденсата еще в 1957 г . васЫег и Nöiier [9] 
предложили введение обезгаживания конденсата, обеспечившего, по их данным 
улучшение предельного вакуума Ф в 200 раз. Консдрдкдидно это решается так:
охлаждение корпуса насоса заканчивается на уровне нижнего сопла 
или чуть ниже нижнего сопла, в зависимости от конструкции насоса, тогда 
участок корпуса насоса от этой точки до точки соприкосновения о горячей по­
верхностью кипятильника нагревается до t  % I50°+I80°C, и стекающий в виде 
тонкой пленки конденсат нагревается и обезгаживается, а выделяющиеся газы 
откачиваются насосом предварительного разряжения [ I ,  2 ] ,
Т .к. рабочие жидкости высоковакуумных паромасляных насосов, как из­
вестно, являются:
1 / либо смесями, состоящими из нескольких мономолекулирных составов с раз­
ной упругостью пара -  это масла BM-I, ВМ-2, ВМ-5, ВМ-7, Апиезоны -  А, В,
С, BW-j силиконы -  ВК1А-94-; П.Ф.М.С.-2 и ДС-702; ДС-703, смеси изомеров 
пентафенил эфира -  Конвалекс-Ю; sa n to v a c-5 ; жидкость 5Ф-4Э;
2 / либо однокомпонентными мономолекулярными составами -  это силиконы ДС-704, 
ДС-705, ФМ- I jTOb зависимости от своего состава, их чувствительности к под­
водимой к кипятильнику насоса мощности и наличию потенциальных катализа­
торов (конструктивных материалов насоса) все они подвергаются термиче­
скому крекингу, о чем уже говорилось ранее, с образованием легкоиспаряю- 
щихся фракций и перманентных газов, захватываемых паровым потоком и пере­
носимых к верхнему высоковакуумному соплу [ iö ] .
Еще Хикмен указывал на то, что в области низких давлений их влия­
ние проявляется значительно сильнее [2 ].
Все это привело к необходимости разработки дидтдм^фдакционидования, 
из которых наиболее часто употребляемая представляет собой 2 кольцевые и 
одну круглую центральную части, создаваемые соответствующими прорезями в
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днище кипятильника и концентрическими паропроводами (рис. I I ) .  Охлажденный 
конденсат по этому удлиненному пути попадает через отверстие - I -  во внешнее 
кольцо, циркулирует до следующего отверстия -2 - и далее попадает во внутрь 
через отверстие -3 - .  Наиболее летучие фракции конденсата с высокой упруго­
стью пара, присутствовавшие в смеси или возникшие за счет термического кре­
кинга, испаряются во внешнем паропроводе и питают нижнюю ступень насоса. Сле­
дующая ступень питается паром, обедненным летучими фракциями. Утяжеленное 
масло, содержащее фракции с низкой упругостью пара и обедненное растворенны­
ми газами, питает верхнюю высоковакуумную ступень [ I ,  2 ] . В большинстве кон­
струкций современных вакуумных насосов используется боковая эжекто£н§я_сту- 
пеньх работающая в сторону форвакуума, или форвакуумного конденсатора, если 
он предусмотрен конструкцией насоса, что способствует созданию более низко­
го давления в области под нижним кольцевым соплом и улучшает откачку лету­
чих компонентов из стекающей по нагретой стенке насоса пленке конденсата. 
Внешняя область кипятильника снабжает паром эжекторную ступень, т .е .  она пи­
тается относительно легкими фракциями и удаляет их из насоса, что способст­
вует еще более лучшему фракционированию и обезгаживанию ( "самоочистке"- тер­
мин Б.Д. Пауэра) рабочей жидкости [ 2 ] .  Такая "жесткая" система фракциониро­
вания особенно необходима при использовании в высоковакуумных насосах много­
компонентных и нестойких рабочих жидкостей, легко'крекингуемых в бойлере 
(углеводородных масел).
Использование в них силиконов ДС-705, ФМ- I ,  ДС-70^ и рабочих жидко­
стей на полифениловом эфире (см. выше), обладающих повышенной термической 
стойкостью и подвергающихся лишь незначительному термическому крекингу в 
бойлере, для получения низкого предельного вакуума делает достаточной менее 
жесткую систему фракционирования без направляющих колец.
На рис. 12, 13 приводятся некоторые другие конструктивные решения 
систем "жёсткого" фракционирования.
Улучшению пре_дельног£ вакуума сп£С£бствует__и сюлее_ высокая £кор_осуь_ 
истечения ст£уи па£а из васоковакуумного сопла, уменьшающая угол поворота 
потока вокруг края сопла и уменьшающая тем самым число линий тока, направ­
ленных в реципиент (см, рис. 30) [ I ] .
в) Получению более низкого предельного вакуума способствует использование 
в паромасляных высоковакуумных насосах рабочих жи^костей, обладающих низкой_
упругостью пара, таких как силикон ДС-705 с ?парц.= полиФениловые
масла с ^IxIO ”10 + 1хЮ~9тор, молекулы которых к тому же достаточногшрц*
термически и радиационно устойчивы.
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г) Существенное влияние на величину предельного вакухма указывает, газовый©;! 
ление стенок насоса и арМа1У£ы^  Этот тип газоотделения можно значительно 
уменьшить использованием малогазящих конструктивных материалов и обезгажива- 
нием стенок прогревом. Прогрев стенок до температуры l00°-i-I50o позволяет сни­
зить предельный вакуум на целый порядок [Г, 8, 9 ]. Правда, изготовление про­
греваемого диффузионного насоса технологически трудно осуществимо.,
Предельный вакуум и его значения в конструкциях современных высоковаку.умных 
паромасляных насосов.
Кратко рассмотрим технические параметры, связанные с предельным ва­
куумом паромасляных насосов, выпускаемых известными вакуумными фирмами.
Рассмотрение произведем в порядке уменьшающейся, с точки зрения 
предельного вакуума, их значительности.
Данные по значениям предельного вакуума в таблицах приве цены без 
использования низкоохлаждаемых ловушек.
Ам£рикано_кая_фирма_-_ынс -  выпускает 2 серии высоковакуумных паро­
масляных насосов: серию -  v h s - ,  о которой уже подробно говорилось в преды­
дущей главе, и. серию - hs - .  Интересующие нас в данный момент параметры, 
обеспечивающие достижение столь низкого предельного вакуума и широкой обла­
сти постоянства рабочих давлений, представлены в таблице 8, а внешний вид 
насосов на рис. 14, 15, 16. На рис. 17 приведены кривые зависимости -^ н-  
от впускного давления для 2-х типов насосов серии - h s  -  [12, 13] .
Амьрикан£кая_фирма_веп Howell^. -  выпускает серию насосов
B l u e l i n e  , обеспечивающую на витоновых прокладках Pm i n , равное 10“^тор, тех­
нические параметры этой серии с точки зрения предельно достижимого вакуума 
приведены на табл. 9, а на рис. 18(а, б) -  типичные насосы этой серии. Кривая 
типичной зависимости - s H-  от РВПуакного приведена на рис. 19 [I?] .
Западн£-ге£манская_объединенная ]фи_£ма J -^ ^ id -H e ra e u s  выпускает 3 
серии высоковакуумных, диффузионных насосов, технические данные которых по 
отношению к предельному вакууму приведены на таблице 10 и принципиальные 
схемы насосов каждой серии представлены на рис, 20, Типичные кривые зависи­
мости —s — от впускного давления для каждой серии приведены на рис. 21, 22,
23 D » ].
Разработанная и выпускаемая в СССР с середины 60-х годов серия вы­
соковакуумных паромаоляных насосов ( " I I -ая  единая серия") обеспечивает с ис­
пользованием нелучшей рабочей жидкости ВМ-5 (аналога ^ Апиезона-С) и метал­
лических уплотнений Pmin = 5хЮ”^тор. Их основные технические параметры,, 
связанные с предельным вакуумом, приведены на таблице I I ,  на рис, 24 приве­
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ден один из насосов этой серии и на рис. 25 кривые зависимости - s  -  отн
впускного давления.
На таблице 12 приведены технические данные 2-х серий диффузионных: 
насосов (фи£мы Ba£zers_ [16] и на рис. 26 -  внешний вид насосов. На рис. 27 -  
-  характерная зависимость -s^ -  от Рвпускного-
Англ£й£кая_фирма_Е^£газ_н1д1£ vacuum [29] выпускает 2 серии высоко' 
вакуумных диффузионных насосов, данные которых относительно предельного ва­
куума приведены в таблицах 14 - а -  и -6 - , внешний вид насосов -  на рис.
26 -а -  и -6 - , а характерная зависимость -£ Е~ от Рвпуск на рис. 27 -а -  и 
-б - .
Интересна также и серия насосов с[ранду_зско^ $и£мы Aica^te^, техниче­
ские данные которой в отношении к предельному вакууму приведены на таблице 
13, внешний вид насосов этой серии на рис. 28, и кривые зависимости - s fí-  от
^впускного “ на Рис* ^  О®]*
I I I .  Наибольшее выпускное давление.
Величина наибольшего выпускного давления насоса определяется рабо­
той последней выходной ступени и зависит главным образом: от плотности струи, 
расхода пара через сопло и от конструкции ступени. Наибольшее давление вы­
соковакуумного насоса зависит от величины впускного давления и эта зависи­
мость определяется конструкцией выходной ступени [I] .
Используемая в большинстве конструкций высоковакуумных современных 
насосов пароэжекторная выходная ступень (см. таблицы предыдущей главы) с ко­
нической сужающейся камерой смещения, о роли которой в лучшем обезгаживании 
конденсата от легколетучих фракций говорилось уже в предыдущей главе, вме­
сте с увеличением до определенного оптимума мощности подогрева способствуют 
увеличению наибольшего выпускного давления при увеличении впускного давле­
ния и делают работу насоса мало чувствительной к изменениям в широком интер­
вале, давлений в форлинии. Некоторые вариации конструктивного оформления 
эжекторной ступени разными фирмами см. на рис. 5, 13, 24, 50. Данные по ве­
личинам наибольшего выпускного давления рассматриваемых серий насосов при­
ведены в соответствующих столбцах таблиц 8 * 14.
ív . Обратный поток паров рабочей жидкости.
Для современных высоковакуумных паромасляных насосов одним из важ­
нейших параметров считается и величина обратного потока паров рабочей жидко­
сти ( b a c k s t r e a m i n g ) ,  вносимая последнее время в таблицы их технических дан­
ных наряду со значениями - ^ - , pmin - и др.} Величина обратного потока паров 
вакуумных масел из насоса в реципиент зависит:
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1/ от конструктивных особенностей сопельной сборки, обеспечивающих соответ­
ствующие параметры истекающего napaf особенно оптимально выбранной с этой 
точки зрения конструкции сопла, т .е . оптимального угла раствора сопла при 
неизменной площади критического сечения, и тщательности обработки их по­
верхностей [1,12,13,14] ;
2 / оптимально подобранной мощности кипятильника;
3 / от рода применяемой рабочей жидкости;
4 / от наличия "механических уловителей" обратного потока:
а) наличия "осущающих" устройств в сопельной сборке
б) наличия защитных колпаков над верхним соплом насоса.
Остаточное давление паромасляного диффузионного насоса, работающего 
без применения охлаждаемых отражателей на входе в насос, не может быть ниже, 
чем эффективное значение упругости паров масла, соответствующее температуре 
холодных стенок насоса, но обычно оно превышает это значение, что объясняет­
ся существованием кром_е пл£нки_к^нденсата на холодных стенках других источ­
ников миграции паров рабочей жидкости из насоса в реципиент, их давления 
суммируются и значительно превышают значение упругости пара при температуре 
стенок насоса. Наличие в системе вымораживающих поверхностей вызывает непре­
рывную миграцию и конденсацию паров рабочей жидкости в ней, последнее
хорошо предотвращается специальными ловушками [2]. Рассмотрим APXrü e_ва.жные_
источники миграции рабочей жидкости кроме пленки_конлрнрата на_стенках__нас_о- 
£aJ_
1 .  / Частичный унос пара из насоса паровыми струями, направленными в сторону
реципиента и диффузия молекул масла из паровой опушки, возникающей из-за 
трения пограничного слоя пара о неподвижную стенку сопла и приводящей к 
изменению величины скорости и направления молекул масла (рис. 30) и к 
образованию облака хаотически движущихся паровых молекул [ I ,  2] . Это яв­
ление может быть уменьшено увеличением скорости истечения пара.
2 .  /  Пленка конденсата рабочей жидкости (см. рис. 30), скапливающаяся вдоль
стенок сопла и на выходе из него из-за постоянной конденсации легкокон- 
денсируемьхХ паров, рабочей жидкости на внутренних стенках сопла. Темпера­
тура сопла достаточно высока, т . к ,  его нагрев осуществляется самим исте­
кающим паром, но одновременно оно охлаждается за счет теплоизлучения, 
т .е .  его температура ниже t  кипятильника и конденсация будет иметь место 
[2, I ] .  Использование перегретого пара способствует повышению - t -  соп­
ла.
3 . /  В некоторых конструкциях насосов в прошлом сопло крепилось с помощью
шпильки, гайки и шайбы и неплотности в их креплении приводили к просачи­
ванию рабочей жидкости, сконденсировавшейся на внутренних поверхностях 
сопла, на внешнюю его поверхность вдоль винтовой нарезки и из-под гайки, 
и к испарению ее оттуда (см. рис. 30). Это и являлось основным источни­
ком обратного потока.
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Наил^чшие .способы борьбы с указанными источниками миграции паров ра­
бочей жидкости:
1/ вторым -  изготовление сопел из толстых материалов с высокой теплопровод­
ностью и малой излучающей способностью с последующей тщательной полиров­
кой поверхностей дли большего снижения радиационных потерь;
2 / третьим -  колпачки высоковакуумных сопел крепить герметично, исключив вся­
кую возможность просачивания рабочей жидкости наружу;
3 / первым и всеми вместе -  а) уменьшение плотностей линий тока пара, огибаю­
щих кромку сопла и увеличивающих обратный поток, за счет увеличения угла 
раствора сопла, ведущее к увеличению его расширения при неизменной площа­
ди критического сечения, и за счет использования перегретого пара. И как 
следствие -  увеличение скорости и уменьшение плотности паровых струй в 
выходном сечении [I, 2 ] . б) использование специального защитного колпач­
ка, полностью окружающего зонт сопла и уменьшающего, в зависимости от сво­
ей конструкции, величину обратного потока в 2 f  100 раз (рис. 31) [8 ] .
Обычно величина рбратногр потока у правильно сконструированного 
диффузионного насоса (с отсутствием конденсации пара в сопле) не больше 
0,01 0,03 мг/(мин х см^) или 0,0002 * 0,0009 мгДсек х см^) [I, 2] .
Величина рбрарнргр потока_зав_исит_от_ род а_ра брч е й_жи дкортр и по дан­
ным [19] существует значительная разница в её значениях обратного потока: 
так для масла ДС-705 обратный поток в 2,25 раза меньше, чем для масла ДС-704, 
а для масла c o n v a i e x - i o  в 20 раз меньше, чем ДС-705. Относительно влияния на 
изменение величины рбратнргр пор о ка_в к л юче ни я_и_в ы ключе ни я насоса существу­
ют противоречивые мнения: Цейтлин и Пауэр [I, 2] подтверждают и объясняют 
это возрастание обратного потока, в то время, как авторы исследования [20], 
не заметили существенного влияния циклов включения-выключения на его величи­
ну.
Цейтлин рекомендует при пуске и остановке насоса отсоединять его 
вентилем от реципиента для уменьшения возможности загрязнения последнего.
Количеств о_мигрирующрй из насоса рабочей жидкости зависит и рт_ср- 
стояния парал Обычно пар, вытекающий из сопел, влажный и его увлажнение -  
-  следствие как эруптивного (взрывообразного) кипения рабочей жидкости, ког­
да он уносит с собой капельки ] очей жидкости, так и возникающих скачков 
конденсации, следствий больших расширений, приводящих к значительному увлаж­
нению пара. Еще в 1954 году Пауэр и Кроули показали, что установление в паро­
проводе специальных брызго^лдвителей уменьшает величину обратного потока в 
2,5 раза [2].
Так в рерии насосов nrc-vhs_ -  брызгоуловитель встроен в паропровод 
насоса (см. рис. 5) и вместе с колпачковым отражателем, охлаждаемым тепло­
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проводностью и укрепленным на внутренней охлаждаемой стенке насоса, обеспечи­
вает на масле ДС-705 очень низкий обратный поток рабочей жидкости от 
0,0005 мг/(см2х мин) до 0,0007 мг/(см2х мин), в зависимости от тина насоса. 
Эти приспособления улавливают до 98% от общей величины его.
Кр2 м£ парообразной составляющей обратного потока, рассмотренной вы­
ше, существует еще и жиркрс тнря_ составляющая его, попадающая в реципиент миг­
рацией по стенке насоса пленки конденсата. Скорость миграции зависит от тем­
пературы поверхности и стремится к 0 при t  = -196°С [ ] . Эту составляющую 
обратного потока можно полностью исключить введением в конструкции ловушек 
ан ти ми грационного барьера, охлаждаемого жидким азотом (рис. 32 а, б) либо 
использованием специальных перегородок из плохо смачиваемых маслом материа­
лов (тефлона, например) (рис. 32 -в -  и 33).
Величины обратного потока и типы защитных колпачков в современных высокова­
куумных насосах.
В советских нарорах р2-ой рдрнрй_срриир используется колпачковый 
отражатель, представляющий собой охлаждаемый водой медный или стальной кол­
пачок, закрепляемый на отдельном фланце и размещаемый над верхним соплом на­
соса (см. рис. 34 - а - ) .  Величина обратного потока- за ним на маслах BM-I илиО
ВМ-5 равна 0,002 * 0,0004 мг/(см х мин) !1 |, а скорость откачки уменьшается 
на 25%.
Амрррканркая_фирма_n . R . с. в серии -  h s -  использует охлаждаемый во­
дой защитный колпачок, ЯВЛЯЮЩИЙСЯ патентом фирмы E d w a r d s  H i g h  V a c u u m ,  у Л Э В -  
ливающий до 98-99% обратного потока и с использованием масла ДС-705, снижаю­
щим величину обратного потока до 0,0015 мг/(см2х мин) (см. рис. 15). В се­
рии —VHS—  защитный колпачок типа -  cold c a p - , крепимый к охлаждаемой стен­
ке насоса, охлаждение которого осуществляется за счет теплопроводимости и 
конвекции (см. рис. 5 ), а с 1971 года используют защитный колпачок " M e x i c a n  
Hat" (рис. 5 - а - ) ,  снижающий величину обратного потока до 0,0003 мг/(см2хмин), 
а скорость откачки -  на 30% |30| .
Запарнр-германркая_фирма_ьеуЬоЫ^негаеиБ_в высоковакуумной серии. 
насосов -  L e y b o j e t -  использует систему защитных колпачков (см. рис. 20 - с - ) ,  
из которых наружный (Ш -и й ) самый глубокий охлаждается проточной водой. Ве­
личина обратного потока у насосов серий L e y b o j e t  с использованием масла 
ДС-705 -  1x10 1 мг/(см2х мин) [25]. Защитные колпачки, используемые в насо­
сах серии -  d i  —, приведены на рис. 3 4  - в - .
Английская фирма Edwards^ H i g h J / a c u u m  в серии СВОИХ НаСОСОВ ИСПОЛЬ- 
зует защитный колпачок (см.рис. 50), крепимый к стенке специальными держате­
лями и охлаждаемый за счет теплопроводности. Величина обратного потока при 
использовании масла ДС-705 равняется 5хЮ"3 мг/(см2х мин).
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В насосах фирмы _jej.i_&_Howei_i c_*v.c._ используется за­
черненный для уменьшения теплоотдачи, глубоко погруженный защитный колпачок 
(рис* 35). Данные по величине обратного потока не приводятся.
V . Возможности уменьшения флюктуаций впускного давления и стабилизации режи­
ма кипения рабочей жидкости
Рабочая жидкость из кипятильника пароструйного насоса должна испа­
ряться по возможности более равномерно, чтобы плотность потока пара и ско­
рость выхода его из сопла оставались постоянными, что обеспечивает постоян­
ные - SH- ,  коэффициент обратной диффузии, газов через паровую струю и более 
стабильные значения предельного разряжения.
Но в диапазоне высокого и сверхвысокого вакуума в вакуумных систе­
мах, откачиваемых паромаслянными насосами, наблюдаются флюктуации давления, 
которые в отдельных спектрах давления проявляются в виде пиков заметной, ве­
личины, следующих через определенные интервалы времени, в других -  нерегу­
лярно повторяющиеся пики, различные по высоте, -мах -  наблюдаемые значения 
флюктуаций достигают иногда 10% среднего значения выпускаемого давления, а 
временные интервалы -  менее I сек и более длительные [2, 21] .
Исходя из экспериментальных данных, заключили, что существует 5 
причины флюктуадиподавления:
а) Шумы_в. измерительной аппаратуре (рис. 36), возникающие из-за резкого сни­
жения ионного тока манометра при низких давлениях и возросшего наведенно­
го тока в соединительном кабеле (для измерения р <1СГ9тор рекомендуетоя 
применять специальный кабель.)
б) фл юк^ ау_ции__да в л е ни я , „выз шнные_газ£о;т деление м £а£б£рных _у п л о_т н ени й_и_ма-__ 
те£иалов_П2 окладок* также, натекатаем через них (рис. 37), Это явление наи­
более ярко проявляется на уплотнениях, покрытых пленкой рабочей жидкости 
[2, 26]. Для pe3K orj  уменьшения его необходимо:
1/ либо предотвратить путь рабочей жидкости к соединительным фланцам с про­
кладками; либо использовать специальную форму кольцеобразной канавки с 
массивным уплотнением, обеспечивающих в комплексе захват масляных пленок 
по [26].
2 / использовать двойные кольцевые уплотнения, лучше из Витона-А, с промежу­
точной откачкой, исключающие возможность диффузии газов из атмосферы че­
рез прокладку с последующей десорбцией их из нее в реципиент.
в) Самая з н а ч и т е л ь н а я_п£ичина_-_э^о_флюкт<уадии давления* вызванные интенсив­
ным не данном ор ным дапеш£м^£б£Ч£й_ящд£0£Т£ £  £а£б£ызгиванием _в кипятиль- 
да_ке__ па рома с л дн от о_ на coca (эруптивное взрывообразное кипение) (рис. 38).
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Кипение рабочей жидкости в кипятильнике обычного насоса начинается 
интенсивным образованием паровых пузырьков на перегретых поверхностях кипя­
тильника; перегретых участках самой рабочей жидкости, существующих из-за ее 
плохой теплопроводности; на частицах различных загрязнений в ней, с последую­
щим подъемом их к поверхности при катастрофическом увеличении их объема из- 
~за большой разницы давлений и взрывом их с разбрызгиванием небольших капе­
лек.
Перед началом кипения испарение со спокойной поверхности жидкости 
очень мало, после возникновения интенсивного кипения, приводящего в нежела­
тельному разбрызгиванию небольших капелек рабочей жидкости из кипятильника, 
испарение и соответственно плотнооть потока пара возрастают значительно 
|2 0 |.
Неоднократно предпринимались различные попытки исключить это крайне 
нежелательное явление. Так ßächier [2 1 ] в 1962 году предложил устройство для 
педемешивания рабочей жидкости в кипятильнике с целью исключения ее перегре­
ва, приводившегося в движение потоком паров рабочей жидкости (рис. 39). Этот 
способ не оправдал себя и не нашел применения на практике.
Авторы работы [20] для исключения вышеуказанных причин эруптивного 
кипения в начале исследования вводили в рабочую жидкость металлические ча­
стицы.
S t e v e n s o n  в [22 ] предложил так называемый быстродействующий кипя­
тильник (см. рис. 40), используемый в насосах фирмы в е н  & H o w e l l ,  c .v .c . 
серии B i u e i i n e .  Его нагревательные элементы вставлены в трубки, высокоподни- 
мающиеся над поверхностью рабочей жидкости, на которых с целью развития теп­
лопередающей поверхности имеется 6 вертикальных рёбер. Доступ рабочей жидко­
сти во внутрь трубки ограничен цилиндром с отверстием. Капли рабочей жидко­
сти, попадающие на верх нагретых поверхностей, переводятся в п е£е_гр ет ы й_пajn^ 
Этот кипятильник обеспечивает интенсивное турбулентное перемешивание рабочей 
жидкости, позволяет почти в 2 раза увеличить мощность подогрева без появле­
ния интенсивного эруптивного кипения с разбрызгиванием.
В последние годы была разработана и применена в насосах новая кон­
структивная разновидность быртрорей_срву_юрего_нагревателях непосредственно по­
мещаемого во внутрь насоса и представляющего собой группу вертикально распо­
ложенных пластин-ребер, закрепленных герметично на 2-х горизонтально распо­
ложенных цилиндрах, выводимых за пределы насоса (рис. 42). В последние встав­
ляются цилиндрические легко заменяемые подогреватели. Основной нагреватель 
с основной массой ребер находится над уровнем масла и способствует интенсив­
ному перемещению паров рабочей жидкости внутри паропровода. Множество капель 
рабочей жидкости, соударяясь с нагретыми металлическими поверхностями, пре­
вращаются в перегретый пар [15, 20].
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Нижний нагреватель и нижняя часть пластин способствует равномерному 
нагреву рабочей жидкости без возникновения местных перегревов и равномерно­
му испарению ее. А верхняя часть пластин-нагревателей переводит образующие­
ся масляные пары в состояние перегретости. Нагреватели этого типа применяют 
В серии современных насосов D J - L e y b o l d  (фирма L e y b o l d - H e r a e u s ) ,  И Н0СКОЛЬКО 
видоизмененный ТИП его -  В насосах серии -ЕР- фирмы V e e c o  I n s t r u m e n t s i n c , f 
С.Ш.А. (рис. 41, 42, 43).
Описанные выше быщтщощейсщв^ ющие кипятильники (нагреватели) имеют 
£ледую1ре_ преимущества^
1 / обеспечение равномерности прогрева рабочей жидкости;
2 / создание перегретого пара, имеющего повышенное давление, (что способству­
ет увеличению скорости паровой струи, т .е .  увеличению эффективности откач­
ки), и имеющего повышенную температуру, что уменьшает возможность конден­
сации его на выходе из сопел, т . е .  уменьшает величину обратного потока;
3 / малая тепловая емкость системы подогрева, обеспечивающая ей малую инер­
ционность по времени запуска и остановки насоса;
4 / уменьшение количества потребляемой электроэнергии, за счет небольших теп­
ловых потерь системы подогрева;
3 / возможность использования под днищем насоса эффективной системы быстрого 
охлаждения его.
Оснощнщй_недосщаток на г р е_в ад елщй_эщо г о_т и па: наличие в пространстве 
насоса, в самой рабочей жидкости и в непосредственной близости от нее боль­
шой массы перегретых металлических п: tдрхностой, значительно убыстряет тер­
мический крекинг рабочей жидкости в присутствии металлов-катализаторов, ве­
дет к ее деградации и освобождению легколетучих продуктов крекинга -  Н2 ,
Н20, СО, С02 -  и др, и выносу их со струей пара в реципиент.
Новый тип кипятильника -  кипятильник щипа_-_?'д:, предложенный и об­
следованный авторами [2 0 ], представляет собой цилиндр с внешним кольцевым 
нагревателем (рис. 44), расположенным несколько выше уровня рабочей жидкости, 
залитой в него. Рабочая жидкость значительно нагревается с краев, здесь и 
достигается более высокая скорость испарения, следовательно, в пространстве 
между стенками и центром кипятильника возникает разность давлений, что при­
водит к занижению уровня рабочей жидкости у стенок и вызывает вращение ее. 
Последнему способствует и небольшая асимметрия в распределении температур. 
Возникающий вращательный момент является основным фактором автоматического 
щещемещивания рабочей жидкости, что значительно снижает вероятность перегре­
ва ее и исключгет возможность возникновения эруптивного кипения. Достаточно 
равномерное перемешивание рабочей жидкости обеспечивает и равномерное испа­
рение ее, сохраняя постоянной скорость испарения, причем величина скорости 
испарения значительно превышает значение, характернее для кипятильников обыч­
ного типа при той же рабочей температуре.
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Перемешивание рабочей жидкости начинается при температур« % 170°С 
и разность температур в ней не превышает +5°С, а при достижении температуры 
200°*240°С ->ат = +2°С. Для кипятильника с плоским донным подогревателем 
At ^ 20°*30°С при t  = 200°С до возникновения эруптивного кипения, затем тем­
пература жидкости сразу падает на несколько градусов. (Данные приведены для 
масла ДС-705). Частота перемешивания рабочей жидкости сильно зависит от диа­
метра кипятильника и, меньше, от мощности подогревателя и количества рабочей 
жидкости. Вращение прекращается после прекращения подачи напряжения на подо- • 
греватель. На рис. 45 приведены сравнительные флюктуации давления с внешним 
и внутренним подогревателями в разных интервалах давления.
Исключение возникновения эруптивного кипения в кипятильнике •" м-ти- 
па, вызывавшего изменение давления в высоко- и сверхвысоковакуумных системах, 
является одним из самых важных его достоинств. Кроме того, насосы с кипятиль­
ником этого типа имеют:
а) большую скорость откачки
б) более устойчивый и более глубокий предельный вакуум за счет исключения 
массы металлических нагретых поверхностей от непосредственного соприкос­
новения с рабочей жидкостью и уменьшения явления термического крекинга её.
V i .  Некоторые конструктивные особенности высоковакуумных паромасляных насо­
сов.
До настоящего времени разработано множество различных конструкций 
паромасляных насосов, наиболее значительные и интересные из них были рас­
смотрены выше.
Корпуса, высоковакуумных паромасляных_насрсовх несмотря на то, что 
масла обеспечивают хорошую защиту от коррозии, предпочитают изготавливать 
из нержавеющей стали лучших марок, дающей - m i n  -  газоотделение (см. таблицы 
8 t  14) [1 ,2 ,12 ,13 ,14 ,15 ,16 ,17 ,18 ].
Паропроводы и сопельные рбрркиА как уже говорилось выше, изготавли­
ваются из материалов, обладающих высокой теплопроводностью, имеющих малую 
степень черноты, т . е .  и малую излучательную способность и обеспечивающих ин­
тенсивную передачу тепла к ним от паров рабочей жидкости, что необходимо для 
поддержания паропровода достаточно горячим и для исключения возможности 
увлажнения и конденсации паров рабочей жидкости [I, 2 , 26]. Это алшиний_и_ 
егр рплавых  никелированная медь, иногда, и менее желательно, тщательно отпо­
лированная нержавеющая или малоуглеродистая никелированная стали. Данные по 
использованию различных конструктивных материалов паропроводов и сопельных 
сборок в рассмотренных сериях насосов приводятся в таблицах 8 * 14, а на 
рис. 5, 12, 13, 20, 24, 35, 40, 42, 43, 50 -  конструктивное оформление со­
пельных сборок паромасляных насосов различных фирм.
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К конструкции кипятильников и нагревателей высоковакуумных масляных 
пароструйных насосов, принимая во внимание особенности используемых в них 
рабочих жидкостей, предъявляются особые требования, часть которых уже была 
подробно рассмотрена с соответствующими конструктивными решениями в v -ой 
главе.
Необходимо^ чтобы градиент температуры между теплопроводящей поверх­
ностью и поверхностью испарения масла был бы по возможности меньшим; 
чтобы тепло подводилось равномерно к рабочей жидкости для исключения местно­
го перегрева и возможности возникновения термического крекинга её.
При использовании дндшнего_плоского додного подогревателя это до­
стигается расположением его непосредственно под корпусом насоса впритык к 
его днищу без воздушного зазора и увеличением поверхности соприкосновения 
нагреваемого участка кипятильника с рабочей жидкостью за счет вытачивания на 
ней пазов (см. рис. 5 ). Это решение позволяет значительно уменьшить инерци­
онность подогрева, время же разогрева до рабочей температуры уменьшается до 
т = 10 мин. Правда, при использовании подогревателя этого типа разница тем­
ператур между верхними и нижними слоями рабочей жидкости достигает 20+30°С 
[20J . Значительное улучшение условий теплопередачи наблюдается при исполь­
зовании всдроенных_нагдевателей, герметически соединенных с корпусом насоса 
и вводимых непосредственно в рабочую жидкость. Эти т.н.  "быстродействующие" 
нагреватели были уже подробно рассмотрены в v главе. Они объединяют в себе 
попытку использовать преимущества: перегретого пара, внутреннего нагрева ра­
бочей жидкости и развитой теплопередающей поверхности. Основной недостаток 
подогревателей этого типа: наличие в непосредственной близости от рабочей 
жидкости нагретых металлических поверхностей, убыстряющих ее термический 
крекинг, может ограничить их применение.
Этот недостаток значительно уменьшен д вводимого до_вдутдь дабочед 
жидкости_и не выступающего из нее нагревателя, используемого в насосах типа 
L e y b o j e t  фирмы L e y b o l d - H e r a e u s  ( рис. 4-6). КИДЯДИЛЬДИД Д И П а _ - _ Ы - ,  КЭК уже ГО­
ВОРИЛОСЬ раньше, лишен этого и других существенных недостатков и является 
наиболее совершенным.
Системы дхлаждени я_ сов д е мед н ых_ па рд мд с л яд ых дадодод, как уже гово­
рилось в главе I I ,  при охлаждении корпусов насосов делаются укороченными 
приблизительно до уровня нижнего кольцевого сопла. Охлаждение производится: 
либо с помощью змеевика из меди круглого или прямоугольного сечения, как в 
насосах фирм:
L e y b o l d - H e r a e u s  -  в с е  3  С е р и и  НЭСОСОВ Кроме насосов ИЗ серии DJ с
от 30.000+50.000 л/сек;
N . R . C . серии v.H.s.  и H.s.;
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B a . i z ű r s  -  тип D i f f .  5000, изображенных на рис. 5 , 12 , 14 , 15,
16, 18 - а - , - 6 - ,  2 0 , 26 - а - , - 6 - ,  4 2 , 4 9 , 50;
либо с помощью водяной рубашки, оболочка которой из обычной или нержавеющей 
стали наваривается на корпус насоса:
это -  советские насосы; насосы фирмы B a i z e r s  от D i f .  60 t  D i f .  1 .9 0 0 ; насо­
сы L e y b o l d - H e r a e u s  DJ -  СврИИ И G a l i l e o  -  ТИПЭ V3 (СМ. рИС.  13 , 2 4 , 2 6 , 2 8 ) .
В некоторых конструкциях насосов умеренно £хлаждают патрхб_ок—эжек- 
торной_ступенилиj |o p вакуумный конденсатор -  в насосах I l -ой и I —ей единой 
серии СССР; в насосах фирмы n. r.c . -  v. h. sm некоторых типов h. s ; насосах
ТИПа L e y b o j e t  И B l u e l i n e  C . V . C . ' B  НЭСОСаХ фирмы E d w a r d s  H i g h  V acuum  (СМ. ри-
сунки 5, 12, 14, 15, 24, 26, -а , б -) .
Фи£ма £e^boid_-Heraeus_ разработала, запатентовала и применила в на­
сосах серии Leybojet_систему охлаждения, состоящую из 2-х циркуляционных 
кругов охлаждения: циркуляционный круг от верхнего сопла до уровня 4-ого 
(последнего) зонтичного сопла; нижний циркуляционный круг -  от уровня послед­
него зонтичного сопла до дна насоса и на форвакуумный патрубок (рис. 47).
I -ый круг охлаждения остается подключенным во всех рабочих режимах -  высоко- 
вакуумном и средневакуумном. 11-ой -  подключается в области среднего вакуума 
для перекачки больших количеств газа.
Для быст_рого_02слаж£ения насосов фирма в е н  & H o w e l l  c .v .c . на на­
сосах серии " B i u e i i n á *  имеет специальный охлаждающий змеевик на бойлере 
(см. рис. 18 - а - ) .
Фирма L e y b o l d - H e r a e u s  в насосах серии -  D J -  использует специальный 
охладитель, располагаемый подо дном кипятильника (рис. 48).
Устройства для контроля и удобств обслуживания
Для наблюдения_за уровнем рабочей жидкости_в насосах фирмы n . r .c .,
L e y b o l d - H e r a e u s  Серий - D i f -  И - D J -  ИСПОЛЬЗувТСЯ СПвЦИаЛЬНЫЙ ИЗМврИТвЛЬ 
уровня масла ( р и с .  49), а на н а со с а х  большой производительности для этой  
цели предусмотрено смотровое окно ( с м .  р и с .  47). Эти же насосы, насосы фран­
цузской фирмы A l c a t e l  И наСОСЫ фирмы E d w a r d s  H i g h  V a cu u m  СНабЖбНЫ Па^РХ^Ка- 
ми_впуска и выпуска масла, обеспечивающими е г о  быструю смену ( р и с .  1 3 , 2 0 ,
28, 47, 50).
Для ХД00£ТВа_ДеМОН£ажа у насосов серии L e y b o j e t  с большой - S H-  
корпус сконструирован разъемным (см . рис. 2 0 , 4 6 ) .  С целью пр£?£Х£анения д а -  
COCOB ОТ Перегрева используется фирмами NRC, L e y b o l d - H e r a e u s *  B a i z e r s  — T 6 p — 
мостат, вынесенный за пределы насоса и контролирующим заданный температур­
ный режим между дном бойлера и последним витком охлаждающего патрубка. В
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случаях:
а) отключение охлаждающей воды;
б) понижения уровня масла и перегрева этого участка -
-  термостат отключает подогрев кипятильника. Смотри рисунки 5, 15, 20(в), 
26.
Заключение;
Из всего вышесказанного вырисовывается образ высоковакуумного паро­
масляного насоса со следующими особенностями:
1 / бочкообразная форма корпуса насоса в сочетании со специальной конструкци­
ей сопельной сборки, обеспечивающие значительное увеличение (не менее 
чем на 30%) скорости откачки, за счет оптимального увеличения площади 
диффузионной диафрагмы и за счет оптимальной плотности,скорости и струк­
туры, создаваемой паровой струи;
2 / Многоступенчатая (4 - , 5 -, 6 - , ступеней, но не менее 3-х ступеней) систе­
ма паропроводов, обеспечивающая меньший перепад давлений над и под паро­
вой струей и тем самым уменьшающая обратную диффузию газов из форобласти 
в струга и через струю, что способствует уменьшению изменений - s H-  в зави­
симости от рода откачиваемого газа и улучшению предельного вакуума за 
счет снижения противо диффузии;
3 / обезгаживание конденсата по пути к кипятильнику, способствующее улучше­
нию предельного вакуума;
pnOri —ТП
4 / использование рабочих жидкостей с низкой упругостью пара ( Р ^ рц^Ю  1 тор), 
обладающих также достаточной термической и радиационной устойчивостью, 
обеспечивающих низкий предельный вакуум, без применения "жесткой" фракцио- 
нации, и низкий обратный поток;
5 / введения пароэжектсрной выходной ступени, способствующей лучшему обезга- 
живанию конденсата, увеличению наибольшего выпускного давления, делающей 
работу насоса нечувствительной к изменениям давлений в форлинии;
6 / наличия в паропроводе специальных брызгоуловителей, осушающих пар и умень­
шающих величину обратного потока;
введение защитных колпачков и антимиграционных барьеров с целью уменьше­
ния величины обратного потока;
7 / использование кипятильника типа или быстродействующих внутренних на­
гревателей, обеспечивающих равномерное прогревание рабочей жидкости и 
исключение эруптивного кипения ее;
8 / использование в качестве конструктивных материалов: 
для корпуса -  нержавеющей стали,
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для паропровода и сопельной сборки -  алюминия и его сплавов из нержавею­
щей стали,
с соответствующей обработкой поверхностей;
9/ использование 2-х циркуляционных кругов охлаждения -  верхнего и нижнего 
-  для обеспечения оптимального режима работы насоса во всех режимах: вы­
соко- и средневакуумном;
10/ снабжение насоса специальным измерителем уровня масла, патрубками впуска 
и выпуска масла и контрольным термостатом.
Литература:
[ i  ]  Цейтлин А.Б. "Пароструйные вакуумные насосы", 1965, йз-во "Энергия", 
Москва-Ленинград.
[2 ] Пауэр Б.Д. "Высоковакуумные откачные устройства", 1969, Из--во "Энергия 
Москва.
[ 3  ]  " V e r y  h i g h  s p e e d  d i f f u s i o n  pum ps"  , ПрОСПвКТ фирмы N . R . C .  / N o r t o n  
C o m p a n y ,  U . S . A . / ,  1 9 6 8 .
[4 ] Данилин Б.С. "Вакуумное нанесение тонких пленок", йз-во "Энергия", 
Москва, 1967 г .
[5 ] Мёнх Г. "Техника высокого вакуума", 1965, йз-во "Энергия", Москва-Ле­
нинград.
[ б  ] P o w e r  B . D .  " H i g h  V acuum  P u m p i n g  E q u i p m e n t " .  1 9 6 6 ,  Chapman H a l l .
[ 7  ] Rummel G. " Q u e l q u e s  r e m a r q u e s  s u r  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  s y s t é m e  d e  
p o m p a g e  d e  S a t u m é ,  "Le V i d e " ,  1 9 6 6  , N 1 2 5 ,  3 6 9 - 3 7 4 .
[8 ] Э. Тренделенбург "Сверхвысокий вакуум", 1966, йз-во "Мир", Москва.
[9  ] B a c h l e r  W . , N ö l l e r  H. G.  " Z t s c h r .  f .  a n g e w .  P h y s . " ,  Bd 9 ,  H.  1 2 ,  6 1 2 ,
1 9 5 7  .
fio ] M. Вертеш-Туняк "Рабочие жидкости для пароструйных высоковакуумных на­
сосов",Выпуск Центрального института физических исследований при Вен­
герской Академии наук, Будапешт, 1970 г .
[11 ] М.М. Сорокин "Высоковакуумные паромасляные насосы с улучшенными харак­
теристиками", П.Т.Э., №6, 1965, стр. 145+149
[ 1 2 2 " F r a c t i o n a t i n g  d i f f u s i o n  pump" ПрОСПвКТЫ фирмы NRC 1965+1966 ГОДЫ.
[ 1 3  ]  " H i g h  s p e e d  d i f f u s i o n  pump" ПрОСПвКТЫ фирмы NRC 1966+1967 ГОДЫ.
[ 1 4  ]  " V a k u u m k a t a l o g  H V - 1 5 0 " , L e y b o l d - H e r a e u s  G . m . b . H .  1 9 6 9 .
[ 1 5  Ц " H o c h v a k u u m k a t a l o g " ,  H e r a e u s  G . m . b . H .  1 9 6 6 .
[ 1 6  ]  Каталоги фирмы B a l z e r s ,  I968+I97I г .
[ l 7  [] Каталог C o n s o l i d a t e d  V acuum  C o r p o r a t i o n ,  B e l l  & H o w e l l  G . m . b . H . ,
U . S . A . , 1 9 6 7 - 7 1 9 6 9 .
[18 J КатаЛОГ фирмы A l c a t e l  " T e c h n i q u e s  d u  V i d e "  S o c i e t e  a l a s a c i e n n e  d e
c o n s t r u c t i o n s  a t o m i q u e s  d e  t é l é c o m m u n i c f t i o n s  e t  d ' e l e c t r o n i q u e , 1 9 6 7 .
[ 1 9  ]  W.M. L a n g d o n ,  E . G .  F o c h t m a n  " B a c k s t r e a m i n g  i n  b a f f l e d  s y s t e m s " ,  T r a n s .  
1 9 6 3  N a t .  Sym p .  A m e r .  V a c .  S o c .  p .  1 2 8 + 1 3 3 .
[ 2 0  ]  O k a m o t o  H . , M u ra k a m i  Y. "A new  t y p e  o f  d i f .  pump b o i l e r  f o n  u l t r a h i g h  
v a c u u m  u s e " ,  1 9 6 7 ,  N 2 ,  p .  7 9 - 8 5 .
-  24 -
C21]  w .  B a c h e r , " T r a n s .  9 . A . V . S .  N a t .  V a c .  S y m p o s i u m ,  1 9 6 2 ,  p . 3 9 5 .
[ 2 2 ]  D . L .  S t e v e n s o n , T r a n s .  6 .  A . V . S .  N a t .  V a c .  S y m p o s i u m ,  1 9 5 9 ,  1 3 4 .
[ 2 3 ]  Проспект фирмы " H ig h  v a c u u m  G a l i l e o " ,  1 9 6 7 .
[24J Г.Л. Эшбах ’’Практические сведения по вакуумной технике” , 1%6, Из-во 
"Энергия".
[25] "La p l u s  g r o s s e  pom pe  á d i f f u s i o n  e u r o p é e n n e "  "Le V i d e "  , 1965 Г ,  20} 
№ 119; 390.
[ 2 6 ]  U . R .  B a n c e ,  Е . Н .  H a r d e n ; " P r e s s u r é  f l u c t u a t i o n s  i n  s y s t e m s  e v a c u a t e d  
b y  d i f f u s i o n  pum ps" " V a cu u m " ,  1 9 6 5 ,  N 9 ,  4 3 7 t 4 4 1 ;  T e i l  I .
[ 2 7 ]  U .R .  B a n c e ,  E . H .  H a r d e n ; " P r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  s y s t e m s  e v a c u a t e d  
b y  d i f f u s i o n  pum ps" V a c u u m " ,  1 9 6 6 ,  N i l ,  p .  6 1 9 f 6 2 1 ;  T e i l  I I .
[ 2 8 ]  " V a k u u m k a t a l o g  H V - 1 5 2 " ,  L e y b o l d - H e r a e u s  G . m . b . H .  1 9 7 0 .
[29] Каталог фирмы E d w a r d s  H i g h  V acuum  L t d ,  E n g l a n d  1965+1968 ГОДЫ.
[3 0 ]  V a r i a n  v a c u u m  v i e w s  XI. 1971 Г .
TAPJOp] a—T УИрма H.R.C. /USA'/
Наименование
серии и марка 
насоса
диаметр
входного
патрубка
в-мы-
Средняя -  su- 
в л/сек
Высота j
насоса
в-мы-
диаметр
выходного
патрубка
в-мм-
Рабочий диапазон 
давлений в торах Источник
С е р и я - V . H . S .  -
VHS-4  “ -  
VHS-6
1
V H S - 1 0
« 1 0 8
Л 5 Э
»303
по воздуху
1.200л/сек
1.500л/сек 
по гелию
2.400 по 
воздуху
3.000 по 
гелию
5.300 по 
воздуху
7.020 по 
гелию
« 4 5 6
«533
«  743
«33
« 4 2
«76
2хЮ 3 -  1хЮ"9
-4 -IC 
8x10 л 8x10
-4 -10 6x10  ^ 8x10 iU
[ 3 ]
1
1!
Серия -  n s  -
H S -IO «290 4.200л/сек «685 ~  61 1x10“3 * tx I0 _t [13] I
H S - 1 6 «456 10.000 » 1.090 »95 IxI0~3 í  2 x I0 '7 [ 1 2 ]  !
H S - 2 0 ~  540 17.500 по « I .2 I9
1
к 127 A-xIO"  ^ í  IxI0~3 tt
H S - 3 2 »795
воздуху
21.000 по 
гелию
33.000 «1.680
11
«205 4xI0~! t 4x10”" tl
H S - 3 5 «  880 52.000 «2.130 «205 4x10"^ г 4x10”'
И
H S - 4 8 »1.320 95.000 по ^2.670 «254 IxIO-4 4 IxIO-10 [13]
_________________
зоздуху
I4G.0C0 по 
гелию
N) 
'  Л
Замечание: Значения- - 7 0 4 ,  B C - 7 0 5
ТАЕЛИПА-2 Фирма Bell & Howell, CVC /С.Ш.А.
Н аим енование д и а м ет р С р едн я я  -S  -
—
Вы сота
—
ди ам етр Р абочий  д и а -
сер и и  и м ар -  
i ка н а с о с а
в х о д н о г о
п а т р у б к а
в л / с е к . н а с о с а  в 
-м м -
вы ходн ого
п а т р убк а
п а зо н  д а в л е ­
ний в т о р а х И сточник
í
i__
в - м м - - Б -МЫ-
п ~  -! U бри Я B l u e l i n e  ^  тгг  /L 
FMC-4B Г * ' 
PMCS-4B
6 9 °  Х ? х ? о э -  
7 6 0  д о в о д е -
« 4 2 2 1 x 1 0 “ '* 1 x 1 0 “ 3 fx v lL_ J
1
PMC"6 в ± ( 1 4 - J  *
1 .4 0 0  по в о з - » 5 2 1 « 7 2 I s I 0 _9v Ix IO " 3 иРМСз-бВ 1
1 .6 0 0  по в о д е - j
р о д у
РМС-10С 4 . 3 0 0  по в о з - л  -Г
PMCs-iCC « 5 0 5 д у х у « 7 1 1 , 2 « 7 2 1 x 1 0 " ' т Ix IO - 5 -  !» -
5 .0 ^ 0  ПО БОДО-
р о д у
PMC-2ОС » 5 4 0 1 8 .0 0 0  по з о з - » 1 2 3 2 « 1 0 2 Ix IO ” 9- 7 x I 0 ”4
It““ “
■ д у х у
Í 5 2 .0 0 0  по в о з -
.
о _ii -  II -
РМС-32С « 3 8 9 д у х у « 1 . о 4 с ' » 1 5 1 IxIO  "4 4 x 1 0  ‘
• 6 2 .0 0 0  по в о д о —
р о д у i
9 5 .0 0 0  по в о з - _G u
РМС-48С - 1 3 2 1 д у х у » 2 . 6 8 3 « 1 5 2 ,4 Ix IO  'И- 3 x 1 0  4
1 4 0 .0 0 0  по в о д о -
•_______________
Г, TTV
Замечание: использовались масла dc-704 и dc-7o s .
- 2 7 -
ТАЕЛИЦА-З Фирма Leybold-Heraeus, Ф.Р.Г.
Наименование 
серии и марка 
насоса
’
диаметр 
входного 
патрубка 
в —мм—
1
Средняя ' 
S B л/сек 
ипо воз­
духу
Высота , 
насоса
в -мы-
диаметр 
выходного 
патрубка 
в -мм-
Рабочий 
диапазон 
давлений 
в торах
IИсточник
Серия
L e y b o d i f f
400 100 400 300 20 IxIO 7 i  1x10 -
~7
[» ]
м 1.000 150 1.000 380 32 11 м II
и 3.000 250 3.000 545 50 »1 и 11
»» 6 . 000 350 6.000 685 65 II 1! 1!
» 12 .,000 500 12.000 855 65 11 11 н
"  30. 000 800 30.000 1553 150 11 11 11
Серия -  _х~
di - 400 30 400 315 32 IxIO”8- 4x10-4 [ix1
1.000 50 1.000 400 32 и и 11
3 000 . .  30 3.000 560 50 и и 11
6.000 50 6 . 000 700 65 и и ч
12.000 500 12.000 1.000 100 it и 11
30.000 800 30.000 1.560 150 и S!
50.000 1.000 50.000 2.000 150 и 1!
Серия
! , e i b o  j e t -
j C T . i)0(í 150 1.000 553 50 2хЮ~ЧТхЮ"
-2 14,28
з.ооо 250 3.000 680 100 и и 11
б .000 350 6.000 920 100 и и II
12.000 500 12.000 1.380 100 и п It
30.000 800 30.000 1.535 150 и и It
75.000 1250» 75.000 в 2.400 250
и и II
Замечании : I . /  Значения скоростей откачки даны с использованием защитных
колпачков.
Использовались масла: Diffeien u l t r a  (аналог Апиезона-С)1 
Si.l'iconöi -SO-6б (аналог DC-704 ) и DC-705 .
ТАБЛИЦА-4 НАСОСЫ СССР
Марка
насосов
диаметр 
впускного 
патрубка 
в -  мм -
Средняя -sH- 
в л/сек
по воздуху
Высота 
насоса 
в -  мм-
диаметр 
форвакуум- 
ного патруб 
ка —мы—
Рабочий
диапазон 
давлений в 
торах
Источник
„Вторая еди- 
ная серия р
Н - 1 С - 2 86 100 364 17 6хЮ“б*1хЮ“3 [1,Н]
Н - 5 С - 2 160 500 542 30 5x10“ -^=-IxIO“3 II
Н - 2 Т - 3 260 1.500 •615 50 SxIO”6* IxIO"3 п
Н - 5 Т - 3 380 3.000 «780 50 5x10“64 2х10”3 1
Н - 8 Т - 2 500 6.000 «1.020 80 6xI0“6+8xI0'4 п
Н - 8 Т - М 500 7.500 1.234 80 БхЮ^гхЮ“4 [I ]
Замечания: I . /  Значения-s H- даны с колпачковым маслоотражателем.
2 . /  Использовавшаяся рабочая жидкость -  углеводородное масло ВМ-5.
ТАБЛИЦА-5 Фирма B a l z e r  /ННЯЖ. L i c h t e n s t e i n /
Наименование 
серии и марка 
насоса
диаметр
входного
патрубка
в-мм-
Средняя-зн- 
в л/сек  
по воздуху
Высота
насоса
в -мм-
диаметр 
выходного 
патрубка 
в -мм-
Рабочий
диапазон 
давлений в
торах
Источник
Се и^я p iff .
Diff-260 95 260 259 27 4x10"^ ífxIO"4 
“БхК Г^хК Г4
[16]
D iff“900 138 950 356 36 н И II
Diff-1900 205 1.800 458 52 и и и
Diff-5000 330 5.000 580 76 М II и
Diff-14000 690 13000 1100• 138 И II .11
СерИЯ Dif
Dif-500 540 II500
•
824 107 *IxICf7 ifxIO-4 11
Dif-630
1___________________________________________________
t720 20000• 1106• 114 II II II
Замечание: Использовались рабочие жидкости:B a i z e r s  o i l  -  7 1 ( аналог Апиезона -  bw ) и 
силикон D C - 7 0 4 , полученные на нём данные имеют обозначение *.
ТАБЛИЦА-6 Фирма A i c a t e i (  Франция )
Наименование 
серии и марка 
насоса
диаметр 
входного 
патрубка 
в -мм-
Средняя -sH- 
в л/сек
Высота 
насоса в
-■ММ-
диаметр
выходного
патрубка
в -мм-
Рабочий диа­
пазон давле­
ний в торах
Источник
Серия Saema" 
ТИП 6.080 80 150л/сек 315 30 IxICT-Ll, 5x10"3 [is]
6.150 • 150 600л/сек 430 30 1хЮ1§_1,2х10”3 „
-"- 6.210 210 1200л/сек 570 50 1хЮ"^-1хЮ"3 t i
6.300 300 3500 700 50 IxI0“4-9xI0“^ f t
6.425 425 5500 1000 70 IxI0"^-7xI0"4 ti
-"- 6.600 600 11000 L350 100 IxIOllA . 5x10"* 9 * •4 it 
____________________________
Замечания: I . /  Значения скоростей откачки даны без использования защитного колпачка.
2Г/  Используемые рабочие жидкости- Апиезон-С; Силиконы d c - 7 0 4 , d c - 7 0 5 .
ТАЕЛЛЦЛ-7 СиркЗ Edwards H lqh-V acuua L t d . (  АНГЛИЯ )
Наименование 
серии и парка 
насоса
дкаиетр
входного
патрубка
В-М У-
Средняя - S . , -  
1 И в /сек
Зысота 
1 насоса 
в - м м -
диам ~р
ВЫХОДНОГО
патрубка 
в -мм-
Рабочий диапазон 
давлении в торах Источник
Серия S p e e d l v a c
Е - 0 2  — ТИЛ »  80iD! 150л/сек  по 
воздуху 
200-"/сек по 
водороду
279ии -  25мм 7хЮ“% 5x10“® [29]
Е - 0 4 »130мы
600л/сек  по 
воздуху
800л/сек  по 
водороду
370 мм 25,4мм Ix+IO” * АхЮ“8 II
Е-Об * *254 км
1.300л/сек  по 
воздуху
2.0С0л/сек  по 
воздуху
460мм »  32мм 1,5хЮ"%5хЮ“8 и
!
F - 6 0 3 *254им 650л/сек  по 
воздуху
553мм 25,4мм IxI0“% IxIO”7 •
F - 9 0 3 *311 " 1.500л/сек  по 
воздуху
683мм 38 " 5xI0“% IxIO“7 И
F - 1 2 0 3 4 1 9  " 2.700л/сек  по 
воздуху
759мм 38 " 3x10“% IxIO“7 п
F - 1 6 0 5 ‘ 533 " 5.5С0л/сек  по воздуху
Ш 6  " 51 " 6xI0“% IxIO“7
F - 2 4 0 4
.
'737 " 12.0С0л/сек  
по воздуху
L346 " 51 " IxIO“41* IxIO“7
1
F - 3 6 0 5 " Ы43
45.0С0л/сек  
по воздуху
65.00Сл/сек  
по водороду
1.829 " »173 " 1,2хЮ Л 4хЮ “8 п
Примечания: I . /у-Размеры картггных диаметров соединительных 
2 . /  Используете рабочие нидкости: Апнезон-с ,
фланцев;
СИЛИКОНЫ- D C -704 , DC-7 0 S ;
ТАБЛЙЦА-8 Фирма n . r . c .
Наименование 
серии и марка 
насоса
Серия -VHS- 
NRC VHS-4R
Su = 1200 1/sec н
NRC VHS-6
Su = 2.400 1/secrl
NRC VHS-10 A 
SH = 5.300 1/sec
Предельный ва­
куум -Р . -  в 
торах нРйасле
DC-704
Предельный ва­
куум -Pm+ir -  в 
торах rifi^ac-
Лб DC-705
1
Число и
характер
ступеней
Диапазон
рабочих
давлений в торах
Наибольшее
выпускное
давление
в торах
Источник
прокладки мат 
2хЮ"8
аллические ? 
8х10“10 4 зонтичных 2х1(Г3 flxIO-9 0,65 [з]
2хЮ“8 5хЮ”10
ступени 
+ I эжектор
it и 8XI0“4 í-8xI0-10 1! П
2x1О-8 . 5х10“10 и и бхЮ”4 т8хЮ”10 П И
Серия -  Hs -
бхЮ”8 — 3 зонтичн.I эжектор, 
фракционация
IxIO”3 т4хЮ-8 до 0,75 Из]
1хЮ”7 — 5 зонтичных, Фракционация, 
I эжектор
IxIO”3 т2хЮ”7 0,65 [12]
4хЮ”8 - п 1 ШО"4 flxIO-8 0,70 п
бхЮ”8 т^ ti п 4-хЮ“4- 4хЮ -8 0,50 1!
2хЮ"8 6 зонтичн. ЗхЮ”4 тЗхЮ-8 0,35 П
4хЮ”8 6 хЮ”10 5 зонтичн. IxIO”4 т10‘ 10 0,50 [1 3 ]
bJ
HS-10 N
S„ = 4200 1/sec
rl
HS-16 N
S =10000 1/secrl
HS-20 N
S =17.500 1/secП
HS-32N
S =33jDOO 1/secH
HS-35n
Su=5Q000 1/sec 
HS-48n
S»=9 5.000 1/sec
стали -  индекс - r— •  /  w  w - * w * * ^ * * « * v  « U i  kj /  xx KJ \j  1  CLJiJfl U i i r t v i v v  хл.
б / алюминия-индекс-А: с /  никелированной малоуглеродистой стали ■ 
2./ Насосы серии VKS и насос h s - i o  5 § ^ 0 й н§таййеют к°РпУса из нержавеющей стали, остальные -  из
- индекс -М шлоуглеро-
ТАБЛИЦА-0 ФИРЫЭ Ве 11 к  H o w e l l ,  CVC;
Наибольшее 
выпускное 
давление в 
торах
Марка
насосов
Предельный ва-
куум -Чйд,- в торах проклад­
ки! из viton-A
Тип Используе­
мой рабочей 
жидкости
Число и ха­
рактер сту­
пеней
Диапазон 
рабочих дав­
лений в торах
Источник
Серия:
Blueline'
feHC-W“  А
PMCS-4B
SH = 690 1/s
РМС-6В А  
PMCS-6B
S = 1.400 
н 1/sec
PMC- Ю С  &
PMCs-lOC
SH = 4300
1/sec 
PMC-2ОС ДК 
SH= 18.000
1/sec
PMC-32C ^
S =52000 1/s 
PMC-48C 
SH =9 5,000 1/s
sc
-IO"9top
10-9
ЭС
ЭС
DC - 705 
ИЛИ
Convalex-10
Конвойл-20
(углеводо­
родное масло) 
аналог Апие- 
зона-BW)
DC-705,
Convalex-10
4-ЗОНТИЧНЫХ
1-эжектор?
IxIO"3 -Ю "9
IxI0~3 ЛО“9
TxIO"4 ЛО"9
4x10”^ Ю"9
3x10“^ ЯО"9
0,5
0,54
0,48
0,31
0,2
0,2
[17]
СоСО
П р и м е ч а н и е :  I . /
2./
Индекс -S- в названии насоса указывает на то, что корпус последнего сделан из нержа­
веющей стали.
Сопельная сборка-из алюминия-индекс a ,-a ,r -индексы-из алюминия и нержавеющей стали.
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ТАБЛИЦА - IO Фирма L e y b o ld -H e r a e u s
Предельный Тип используе- Число И Диапазон ра- Наибольшее Ис-
Марка вакуум мой рабочей характер бочих давле- выпускное точ-
насосов в торах Прокладк
жидкости ступенй ний в торах давление 
в торах ник
ИЗ -Vitilan-
Серия
Leybodif
r,~4Ö0~~~
_ о
2x10 0 Diffelen Фракцио- I0~3tI0 -7 0,2 [ и ]
TI
If
ultra нирующие
1.000 (аналог кольца,
И  II 
II
И
II
II" 3.000 II АпиеоОна-С)или
3 зонтич­
ных ступе-
II
И
" 6.000 п Siliconöl ни, нет II и и IISO 66 эжектора II II II" 12000 II ( »  аналог II
" 30.000 и DC-704) II  II и II
Серия-DJ
400 ^ШО"9 Heraeus- 4 зонтич- 4x10”^  Ю-8 0,4 [15]
" 1.000 I t Ultravaku-umöl
ИЛИ
ных ступе­
ни, без фра
и и и и
" 3.000 II кционирую- И  II и II
" 6.000 II DC-7оЬ(значения щих колец II II и II
" 12.000 I t упругостей
и эжектора
I t  II и II
II пара у них" 30.000 одинаковые) I t  II и И II
"  30.000 I t II и II
Серия
„Pejbojei
" 1000 
9
2xI0“8 Diffelen ultra 4 зонтичных 2x10“? 1x10 " 2  0 , 6 Ы
"  3.000 и ИЛИ ступени и эжекторная
и и и и
" 6000 II Siliconöl без допол. и и и и
"  12000 и SO 66 фракционащ и „ и и
"  30.000 и и 0 ,3 и
" 75.000 и
1
и II и
З а м е ч а в  и e : I i Данные приведены с использованием защитного колпачка,
охлаждаемого водой. Насосы прогреваемы до t  = 2оо°с.
2 . Системы сопельных сборов в серии L e y b o d i f f -  из алюминия 
и никелированной меди;
В серии - d i -  из алюмиш.
В серии- Leybojet-из алюминия и никелированной меди.
ТАБЛИЦА- II Насосы СССР
Марка
насосов
Предельный 
вакуум Pm in
в торах 
прокладки из 
вакуумной ре­
зины
Предельный 
вакуум Pm in
в торах 
металличес­
кие проклад­
ки
Тип'
используемой
рабочей
жидкости
Число
ступеней 
и их характер
Диапазон 
рабочих 
давлений в
торах
Наиболь­
шее выпу­
скное дав­
ление в
торах
Литературный
источник
‘'Вторая серия"
H-IC-2 5х10"7 5хЮ~8 ВМ-5 3 зонтичных 5x10^+ IxICT3 СМ [ n , i ]ступени +
SH= 1 0 0  l / s e c двойной эжек-
тор, фракци-
онирующие
V кольца
Н-5С-2 5х10-7 5хЮ~8 ВМ-5 П II 4Х1СГ6 ■» IxIO"3 см и
SH= 5 0 0  l / s e c
H-2T-3* 5хЮ~7 5х10'8 ВМ-5 п » ^xIO-6 * IxIO"3 0,3 II
S = 1 5 0 0  l / s e c
H-5T-3* 5х10~7 5XI0“8 ВМ-5 3xI0-3 *6 xIO-8 0,3 II
Sjj= 3 0 0 0  l / s e c •
H-8T-2 5x10-7 5х10~8 ВМ-5 8XI0"4 +5XI0"6 0,3 и
Sp = 6 0 0 0  l / s e c
З а м е ч а н и е : 1 . / Б  качестве рабочей жидкости использовалось масло ВМ-5. Масло BM-5-углеводородное, продукт
2- краткой перегонки медицинского вазелинового масла, содержит в основном тяжелые фракции 
с низкой упругостью пара.
2 . /  Сопельная сборка выполнена из тщательно отполированного алюминия.
3 . / * - Корпуса этих насосов выполнены из нержавеющей стали.
ТАБЛИЦА- 12 Фирма B a lz e r s
Марка
насосов
Предельный 
вакуум p .
■в т о р а х .
материал прокла­док -  неопрен, витон-А /для вы­
сокого вакуума/,
Предельный 
вакуум pmin 
в торах на масле 
DC -704
Число и характер 
ступеней
Диапазон
рабочих
давлений
торах
в
Наибольшее
выпускное
давление
в торах
Источник
Серия "Diff" 
Diff-260
маСЛО Balzers-Oi
( аналог Апие- 
зона- BW )
IxIO"7
171
5хЮ"8 3 зонтичных 4XI0"4* 1x10" 0,4 [16]
Diff-900 М О “7 5хЮ“8
ступени без 
фракциониру­
ющих колец и и II 0,45 II
Diff-1900
1
IxIO"7 5хЮ"8
эжектора
и II 0,45 И
Diff-5000 IxIO"7 5x1О"8 и п И И 0,45 i t
Diff-14000 4xI0"7 8хЮ"8 II п II II 0,14 И
Серия "Dif"
Dif-500 2xI0“7 IxIO"7 3 зонтичных сту­
пени без фракцио-
6x10“%-IxIO-7 0,5 II
. -7 _7 нирующих колец и 7x10“  ^ *1хЮ"7 0,4 иD if—6 30 4x10 ' IxIO 1 эжектора
Замечания: I . /  Насосы были .предварительно прогреты до t  = 80°С;
2 .  /  Сопельная сборка- из алюминия с тщательно обработанной поверхностью;
3 .  /  Корпуса насосов серии - D i f f -  из нержавеющей стали; серии - D i f - и з  обычной стали.
ТАБЛИЦА - 13 Фирма Alcatel
Наименование 
серии и марка
насосов
Предельный
вакуум р . 
в торах min 
прокладки из 
эластомера
Тип используемой 
рабочей жидкости
Число и характер 
ступеней
Диапазон 
рабочих 
давление в 
торах
Наиболь­
шее выпус­
кное дав­
ление в
торах
Источник
Серия 
ТИП 6.080
ТИП 6.150 
ТИП 6.210 
ТИП ' 6.300 
ТИП 6,425 
ТИП 6.600
<5x10-7
<5x10-7
<5x10-7
<5x10-7
<1x10*
<1x10-6
Апиезон-С
(возможно
использование
силиконов
п DC-704 1
D C -7 0 5 )
3-ЗОНТИЧНЫХ и 
I видоизменен­
ных эжектор, 
фракционация.
IxI0"8*I,5xI0~3
I xI0" 8* I ,2 xI0 “ 3
IxI0”8+IxI0”3
I xI0 _8+9xI0 “4
IxIO^-tfxIO"4
1х10”7-*4,5хЮ ^
0,5
>0,5
0,5
>0,5
>0,45
>0,4
[18]
З а м е ч а н и я :  I . /  Корпуса насосов изготовлены из нержавеющей стали;
2 . /  Сопельная сборка -  из сплава алюминия;
3 . /  Все внутренние поверхности тщательно отполированы электролитическим полированием.
ТАБЛИЦА- I4 -a Фирма Edwards High Vacuum Ltd.
Название се­
рии и марка 
насосов
Предельный вакуум
“MhirT и значение величины обратного потока-у- Число
Диапазон рабочих 
давлений
Наибольшее
выпускное Источникмасло 
De- 705
масло 
DC- 704
масло
Апиезон -  С
ступеней и 
их характер
в торах давление 
в торах
в торах
р . min 7 $ ^
в торах
р . пч П
в торах
р . mm
Серия:Speedivac 
Е -  02 -тип
Проклад
ЗхЮ-8
ки-металл
0,002
ические 
5x1О-8 0,004 5x1О-8 0,002 4-зонтичных + 7x10^ V 5хЮ"8 0,4
ТД1
OJ 
1 _
1
Е -04 " ЗхЮ-8 0,005 5хЮ~8 0,010 5хЮ-8 0,005
+ I эжектор, 
фракционация
и и IxIO-3 - 4хЮ”8 0,65 1!
Е -  06 " -85x10 0,005 5хЮ-8 0,010 5x1О-8 0,005 и it 1,5х10"3т 5х10”8 0,6 1!
F -  3605 " ЗхЮ-8 0,005 5х10”8 0,010 5х10“”8 0,005 5-зонтичных, 
I эжектор, 
фракционация 1,2хЮ”*Ч 4хЮ”8 0,4 И
З а м е ч а н и я ;  а / Корпуса насосов изготовлены из нержавеющей стали; б / Сопельная сборка -  из сплава алюминия.
ТАБЛИЦА- I4-6 Ф ирма E d w a r d s  H ig h  V acuum  L td
Название серии 
и марка насосов
Значения предельного 
вакуума ^  и ве­
личин обратного по­
тока на масле Апиезон-С
Число
ступеней и 
их характер
Диапазон работах 
давлений
в торах
Наибольшее 
выпускное 
давление 
в торах
Источник
Pm in
в торах Yb
Серия S p e e d i v a c прокладки--металлические
Е -  ТИП
F - 603 5х10-7 0,002 .
' ■ С
4-зонтичных, 
+ эжектор, 
фракционация
IxIO-4 - 1x10-7 0,35 ' [ 2 9 ]
F -  903 5х10-7 0,005 и и ixIO-4 i IxIO-7 0,35 II
F -  1203 5хЮ-7 0,005 ' II и ЗхЮ- 4 * IxIO-7 0,35 II
F -  1605 5х10-7 0,005 П II бхЮ- 4 * IxIO-7 0,35 II
F -  г ш 5хЮ-7 0,005 И II IxIO-4 - IxIO-7 0,35 II
З а м е ч а н и е :  Все вышеуказанные насосы могут работать и на ртути с использованием специальной
сопельной сборки.
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Рис. I .  Зависимость- SH -  высо­
ковакуумного насоса, от ширины 
диффузионной диафрагмы / <$/ .
ЮО 2 0 0  3 0 0  Ш  8 т
Рис. 2. Зависимость- Зн ” высоко­
вакуумного насоса от — N -  подогрева.
Рис. 5. Зависимость -  Зн - от 
r TJTT,r_x, при разных расширениях 
ВПУ°К'  сопла (А1>А2 >А3).
•г -
Рис. 4 . Зависимость -  зн -  и 
*впуск. от '^выпуск.
4 1
C O L D  CAP
Рис. 5. Конструкция сверхвысоковакуумного паромасля­
ного насоса фирмы n.r.c. /u. s .a. / ,  серия- v.h.s .
4 2
(used in place o f  Standard Cold Cap)
Рис. 5-a-, Защитный колпачок типа " Mexican 
’ Hat 11 фирмы N.R.C. серии -  VHS-.
К
о
CJN
00
икс vhS-s, 
рас 6
4 4
Рис,9 Многосопловой Рис. 10-а Насос фирмы Baizers.
паромасляный насос 
фирмы Стокс.
Рис. IQ-в Общий вид насоса и 
маслоотражателя.
4 5
Рис. II Кольцевой лабиринт в кипятильнике 
системы "жесткого” фракционирования
4 6
Система "жёсткого" фракциони­
рования фирмы Galileo (ИТЭЛИЯ).
4 7
Рис, 14 Серия насосов - v . h. s . -  фирмы n . r. c .
Рис, 13 Система ’’жёсткого’’ фракционированияфирмы Alcatel (Ф£§НЦИЯ)
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Рис« 15 Серия насосов -  hs  -  фирмы nrc типы h s —16 r h s - 2 o .
Рис. 16 Серия - H S  ~ фирмы NRCf ТИП HS - 3 5 .

-  5 1  -
Р и с, I 8 - a - Серии п  B l u e l i n e " фирмы C.V.C
5 2
Рис 18- б
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Рис. 19
Рис. 20 Насосы фирмы L e y b o l d - H e r a e u s  а / 6 е р И Я  L e y b o d i f f  
D i f f u s i o n s p u m p e  ( - D J - )  с /  серия-L e y b o j e t
Ы серия öl-
Ь 4
Рис. 21
LEVBODIFF
Рис. 22
5 5
LEVBO JET
ОаЗлеиие (тор)
Рис* 23 *~-С защитным колпачком
Рис.24 Насос Н-2Т-2 в разрезе,
юооо
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Рис. 25
Рис, £6 Зерня насосов фир МЫ Blazers -
5 9  -
Рис. 26-а-. Серия насосов фирмы
Edwards High V a c u u m .
Рис. 2 6 - 6 - .Серия насосов фирмы
------- E d w a r d s  High Vacuum.
Рис. 27-в-
6 1
PKC, 28 ТИПИЧНЫЙ П&рОКЗСЛЯНЫЙ насос фирш Alcatei
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Рис. 29
Рис. 30 Источники обратной миграции 
рабочей жидкости: 1 /-у н о с  пара её 
паровыми турбулентными струями в ре­
ципиент. 2 / -плёнка легкоконденсиру- 
емых паров её. 3 / -  просачивание рабочей 
жидкости из-под крепёжной гайки.
ч
Коэффициент 
< обратного 
\  потони
1
-  63  -
\
0,2-0,15
0,02-001
Рис. 31 Уменьшение величи­
ны обратного потока масла 
пои применении защитных 
колпачков разных форм.
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Рис. 32- Конструкции Антимиграцион- 
ных барьеров. 1-корпус ловушки; 2- 
антимиграторы; 3-4-кольца из фторо­
пласта; 5-фиксирующее кольцо; 6-под^ 
жимное кольцо.
7
Рис, 33 Конструктивное оформление 
антимиграционного барьера-3-(теф­
лоновой шайбы) В типичной вакуум­
ной системе фирмы Leybold-Heraeus.
r i с «•
Рис, Ъ '\-- а -  Колпачковый отражатель советской 
серки насосов/
6 6
•Аи
í'flc» 33 Защитный колпачок и со­
пельная сборка насосов фир-
ыы B e l 1 & Нo w e 11 С .V .С .
6 7
Рис. 36 Типичные флуктуации давления, вызванные шума­
ми измерительной аппаратуры.
(и)
Leak  or outgas -
о
h-
• o
4/
Рис. 37 Флуктуации давления, вызванные газоотделением 
уплотнений и натеканием через них.
( по
Eruptive boiling
-/1ч
О 
ф~
ъ
X
го Ч/
Рис. 38 Флуктуации давления, вызванные интенсивным 
неравномерным кипением рабочей жидкости.
"" 
>
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Гис. /fl Быстродействующий кипятильник цирмы Leybold-Heraeus.
v ___ _ _ - у  j
Рис. 39 Устройство для перемешивания 
рабочей жидкости в кипятильнике.
*/
Рис. ^0 Конструкция быстродейству­
ющего кипятильника фирмыBe 11 & Howe11, С.V.С.
6 9
Рис, l \ Z  Монтаж быстродействующего кипятильника 
в насосе.
7 0
РИС. 4-3 Быстродействующий нагрева­
тель фирмы V e e c o  I n s t r u m .
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Рис. 45
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Рис. 46 Внутренний нагреватель рабочей жидкости в насосах серии ь е у Ь о j e t  
фирмы L e y b o l d - H e r a e u s .
7 2
£ä2-L-iLZ Система охлаждения из питпгтгя-
серииЫ\ е ^ о ГОВ; веРхнего и нижнего-'в" серии Leybojet фирмы Leybold-Heraeus
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Рис. fr 9 Измеритель уровня масла з насосах
СбрИИ -  D I — фирмы L e y b o l d - H e r a e u s .
Рис. PS Специальный змеевик для быстрого
охлаждения кипятильника в насосах-d i * серии 
фирмы L é y b o l d - H e r a e u s .
7 4
С 1
Mode! F3605 Diffusion Pump
Рис. 50
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